




Facultad de Ingeniería Industrial y 
Mecánica 
 
Carrera Profesional de Ingeniería Mecánica 
 
Informe de Suficiencia Profesional para optar el Título 
Profesional de Ingeniero Mecánico 
 
“CONVERSIÓN DE UN 
PRECIPITADOR ELECTROSTÁTICO A 
FILTRO DE MANGAS (PULSE-JET) EN 
LA PLANTA DE MOLIENDA 
DE CARBÓN EN LA CEMENTERA 
UNACEM - ATOCONGO” 
 
Bachiller: 
Gómez Cueva, Erick Willy 






















Primero y antes que nada, dar gracias a Dios, por estar 
conmigo en cada paso que doy, por fortalecer mi 
corazón e iluminar mi mente. 
A mis padres que hicieron todo lo posible para que 


















 Agradezco a mis familiares y amigos de 
la universidad por el apoyo brindado 
para la realización de este proyecto, en 
especial al Ing. Luis Barba e Ing. Enrique 
Huapaya que me brindaron las 
facilidades del caso para la elaboración 
de este proyecto y a mi asesor el Ing. 
Fabián Vizcarra.  
iii 
 
 ÍNDICE  
ÍNDICE ............................................................................................................................................... iii 
RESUMEN ........................................................................................................................................ vii 
INTRODUCCIÓN .............................................................................................................................. viii 
CAPÍTULO 1 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN ..................................................................................... 9 
1.1.   Planteamiento del problema ............................................................................................. 10 
1.2.   Formulación del problema ................................................................................................. 10 
1.2.1.   Problema general ......................................................................................................... 10 
1.2.2.  Problemas específicos ................................................................................................... 11 
1.3.  Justificación e importancia ................................................................................................. 11 
1.4.  Limitaciones ........................................................................................................................ 11 
1.5.  Antecedentes del problema de la investigación ............................................................... 12 
1.5.1.    Antecedentes internacionales ..................................................................................... 12 
1.5.2.    Antecedentes nacionales ............................................................................................. 13 
1.6.  Objetivos ............................................................................................................................. 14 
1.6.1.   General ......................................................................................................................... 14 
1.6.2.   Específico ...................................................................................................................... 14 
CAPÍTULO 2 MARCO TEÓRICO........................................................................................................ 15 
2.1. Bases teóricas ................................................................................................................... 16 
2.1.1.   Límite máximo permisible de emisiones de partículas ........................................... 16 
2.1.2.   Concepto básico de material particulado ................................................................ 17 
2.1.3.   Descripción de sistemas  de captación para material particulado ........................ 19 
2.1.4.   Ciclones ....................................................................................................................... 19 
2.1.4.1.   Descripción ............................................................................................................ 20 
2.1.4.2.   Funcionamiento ..................................................................................................... 21 
2.1.4.3.   Beneficios y desventajas ........................................................................................ 22 
2.1.5.   Colectores de mangas con limpieza por sacudido mecánico ................................. 23 
2.1.5.1.   Descripción y funcionamiento ............................................................................... 23 
2.1.5.2.   Beneficios y desventajas ........................................................................................ 25 
2.1.6.   Colectores de mangas con limpieza tipo pulse-jet .................................................. 26 
2.1.6.1.   Descripción .......................................................................................................... 26 
2.1.6.2.   Funcionamiento .................................................................................................. 27 
2.1.6.3.   Beneficios y desventajas .................................................................................... 29 
iv 
 
2.1.7.    Precipitador electrostático o electrofiltro .............................................................. 30 
2.1.7.1.    Descripción ......................................................................................................... 30 
2.1.7.2.    Funcionamiento ................................................................................................. 31 
2.1.7.2.    Beneficios y desventajas ................................................................................... 35 
2.1.8.    Comparación entre electrofiltro y filtro de mangas .............................................. 36 
CAPÍTULO 3 DESCRIPCIÓN TÉCNICO-ECONÓMICO DEL PROCESO Y RESULTADO DE LA 
CONVERSIÓN .................................................................................................................................. 37 
3.1   Descripción del funcionamiento de la planta de molienda de carbón ............................... 38 
3.3.  Especificaciones técnicas .................................................................................................... 43 
3.3.1   Cálculo del área filtrante ............................................................................................... 44 
3.3.2.  Partes del filtro convertido ............................................................................................ 46 
3.3.3.  Proceso de conversión del filtro .................................................................................... 49 
3.3.3.1.   Desmontaje de la parte interna del electrofiltro .................................................. 49 
3.3.3.2.   Montaje de la placa portamangas o tube sheet ................................................... 50 
3.3.3.3.   Colocación de las mangas ...................................................................................... 52 
3.3.3.4.   Inserción de las canastillas o jaulas ....................................................................... 52 
3.3.3.5.   Instalación de las flautas ....................................................................................... 54 
3.3.3.6.   Instalación de sistema de limpieza ........................................................................ 55 
3.3.4.  Comparativa de emisiones al medio ambiente ............................................................. 56 
3.4.  Análisis económico .............................................................................................................. 69 
3.4.1.  Costo de un filtro nuevo y una conversión de filtro ...................................................... 69 
3.4.2   Comparativa de gastos en mantenimiento ................................................................... 70 
CONCLUSIONES .............................................................................................................................. 71 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ...................................................................................................... 72 
Bibliografía .................................................................................................................................. 72 
Hemerografía .............................................................................................................................. 74 
Webgrafía .................................................................................................................................... 75 









Figura 1. Principio de funcionamiento del ciclón . .................................................................... 22 
Figura 2. Principio de funcionamiento por sacudido mecánico  ............................................. 24 
Figura 3. Motor-golpeadores del sistema de sacudido mecánico . ....................................... 25 
Figura 4. Principio de funcionamiento del filtro de mangas con limpieza pulse-jet. .... 28 
Figura 5. Diagrama general de ventilación . .......................................................................... 28 
Figura 6. Conjunto venturi del filtro de mangas .................................................................... 29 
Figura 7. Secuencia de limpieza . ............................................................................................ 29 
Figura 8. Precipitación electrostática  ..................................................................................... 31 
Figura 9. Principio de funcionamiento del electrofiltro . ..................................................... 32 
Figura 10. Componentes de un precipitador electrostático  .............................................. 33 
Figura 11. Distribución típica del material colectado . ........................................................ 34 
Figura 12. Sistema de recolección de polvo . ....................................................................... 35 
Figura 13. Mangas con material compactado . ......................................................................... 36 
Figura 14. Planta de molienda carbón  ...................................................................................... 38 
Figura 15. Diagrama de la molienda de carbón . ..................................................................... 39 
Figura 16.  Explosión de un electrofiltro  ....................................................................................... 41 
Figura 17. Chimenea del precipitador electrostático . ............................................................. 42 
Figura 18.  Parada del electrofiltro genera una nube de carbón proveniente de su chimenea 42 
Figura 19. Etapas que recorre el material particulado para ser filtrado . .............................. 43 
Figura 20. Partes del filtro convertido a mangas  ..................................................................... 46 
Figura 21. Electrodos del precipitador electrostático ............................................................... 50 
Figura 22. Sistema de golpeteo por martillo . ........................................................................... 50 
Figura 23. Anillo elástico de fijación . ......................................................................................... 51 
Figura 24. Montaje del tube sheet o espejo . ............................................................................ 51 
Figura 25. Instalación correcta de la mangas  .......................................................................... 52 
Figura 26. Colocación de la canastilla  ...................................................................................... 53 
Figura 27. Mangas montadas. ..................................................................................................... 54 
Figura 28. Montaje de las flautas . .............................................................................................. 55 
Figura 29. Accionamiento de la válvula de pulso. .................................................................... 55 
Figura 30. Cabezal, válvula de pulso y purga  .......................................................................... 56 
Figura 31. Equipo de monitoreo EPA 1000 ............................................................................... 56 
Figura 32. Funcionamiento del EPA 1000 ................................................................................. 57 
Figura 33. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido del día 1. ................................. 58 
Figura 34. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido del día 2 . ................................ 59 
Figura 35. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido del dia 3 . ................................ 60 
Figura 36. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido del dia 4  ................................. 61 
Figura 37. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido del dia 5 .................................. 62 
Figura 38. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido del dia 6 .................................. 63 
Figura 39. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido del dia 7  ................................. 64 
Figura 40. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido del dia 8. ................................. 65 
Figura 41. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido del dia 9 .................................. 66 
Figura 42. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido del dia 10. ............................... 67 




LISTA DE TABLAS 
Tabla 1. Límite máximo permisible. ............................................................................................ 17 
Tabla 2. Tabla de eficiencia según el tipo de ciclón ................................................................ 21 
Tabla 3. Relación aire a tela  ....................................................................................................... 44 
Tabla 4. Valores según el tipo de manga . .................................................................................... 47 
Tabla 5. Datos de emisiones por hora del día 1  ...................................................................... 58 
Tabla 6. Datos de emisiones por hora del día 2. ...................................................................... 59 
Tabla 7. Datos de emisiones por hora del día 3 . ..................................................................... 60 
Tabla 8. Datos de emisiones por hora del dia 4  ...................................................................... 61 
Tabla 9. Datos de emisiones por hora del dia 5  ...................................................................... 62 
Tabla 10. Datos de emisiones por hora del dia 6 ..................................................................... 63 
Tabla 11. Datos de emisiones por hora del dia 7 . ................................................................... 64 
Tabla 12. Datos de emisiones por hora del dia 8. .................................................................... 65 
Tabla 13. Datos de emisiones por hora del dia 9 . ................................................................... 66 
Tabla 14. Datos de emisiones por hora del dia 10................................................................... 67 
Tabla 15. Datos de emisiones promedio por día  ..................................................................... 68 
Tabla 16. Cuadro comparativo de costos entre una conversión y la instalación de un filtro 
nuevo en miles de dólares M$ . .................................................................................................. 69 
Tabla 17. Cuadro de gastos por mantenimiento entre electrofiltro y pulse-jet. ................... 70 




















La división de carbón (Dcar) de la cementera UNACEM- Atocongo, ubicada en el distrito 
de Villa María del Triunfo (Lima- Perú), cuenta con una planta de molienda de carbón que 
fue adquirida por Cementos Lima S.A.A, esta fue montada con un captador de partículas 
(precipitador electrostático) del tipo placa y alambre, que se encarga de filtrar las 
partículas producidas del proceso de molienda (chancadora de martillos, prensa de 
rodillos, molino de bolas). 
 
En el proyecto se verá la conversión del precipitador electrostático o electrofiltro a un filtro 
de mangas con sistema de limpieza pulse-jet, con esto se mantendrá la estructura del 
electrofiltro. El filtro de mangas pulse-jet tiene un trabajo más eficiente, debido a que 
fuerza al flujo de partículas a pasar a través del área de filtrado que son las mangas, por 
lo cual capta un mayor porcentaje de partículas. 
 
Por 10 días se realizó el monitoreo de emisiones de partículas en la chimenea del 
electrofiltro obteniendo valores entre 245 a 295 mg/m3, con estos valores de emisiones 
se está muy cerca del límite que manda la norma que es 250 mg/m3 y por momentos 
sobrepasa el límite máximo permisible. Al precipitador electrostático convertido también 
se le realizó un monitoreo de emisiones de partículas por  un lapso de 10 días, 
obteniendo como resultado una disminución considerable llegando a estar por debajo de 
50 mg/m3  de esta manera aminoramos el impacto ambiental.  
 
Finalmente, el ahorro que se genera por las actividades de mantenimiento entre un 






Durante el siglo XX, la creciente sensibilización respecto al impacto de las actividades 
humanas en el medio ambiente y la salud pública, ha dado lugar al desarrollo y la 
utilización de diferentes métodos y tecnologías para reducir los efectos de la 
contaminación (Spiegel y Maystre, 2001). 
Es así como surge el presente informe de suficiencia profesional, se hablará del   
problema que tiene la cementera UNACEM específicamente en su planta de molienda de 
carbón, ubicada en Villa María del Triunfo (Lima - Perú). En esta planta se pulveriza el 
carbón que será utilizado para la etapa de calcinación del crudo es decir la obtención del 
clinker, ya que se necesita del gas natural y un porcentaje de carbón molido para el 
proceso de calcinación. 
La planta de molienda de carbón se instaló alrededor de 1989 y en 1990 empezó su 
operación, para esos años el material con que eran fabricadas las mangas no soportaban 
los 110°c de temperatura de trabajo, es por eso que se trabajaba con electrofiltros para 
este tipo de procesos.  
El problema se debe a las emisiones salientes por la chimenea del precipitador 
electrostático, cuanto más tiempo permanezcan una partícula en el electrofiltro aumenta la  
probabilidad que sea captado y al contar con solo 2 campos o celdas, si alguna zona o 
campo eleva su temperatura este se desconecta y cae, dejando al electrofiltro con solo 





























1.1.   Planteamiento del problema 
En la cementera UNACEM el problema toma lugar en su planta de molienda de 
carbón, que está ubicada en Atocongo-Villa María del Triunfo. 
El producto que sale de la planta de molienda de carbón procede a ser utilizado en la 
clinkerización del crudo, ya que se necesita del carbón y gas natural para el proceso 
de calcinado. La planta de carbón cuenta con un captador de partículas (precipitador 
electrostático), cuya emisiones al medio ambiente provenientes de su chimenea 
están entre los valores de 245-295 mg/m3. 
Este problema de las emisiones se observa con mayor magnitud en la  parada y 
arranque del electrofiltro, ya que cuando se procede al inicio de su funcionamiento 
los electrodos no están energizados, por ende el electrofiltro trabaja como un simple 
ducto y todas las partículas de carbón pasan directamente al medio ambiente 
formando una nube de carbón en la chimenea, y en la paradas sucede lo mismo que 
al realizar el arranque del equipo, al parar el electrofiltro los electrodos no están 
energizados y todas las partículas recolectadas van al medio ambiente. 
Cuando al interior del electrofiltro, que posee solo 2 celdas hay un aumento de 
temperatura se desconecta la celda que tiene la temperatura elevada, y con esto se 
deja trabajando con solo una celda al electrofiltro bajando la eficiencia del colector. 
Otro factor es el peligro de una combustión debido a la presencia de combustible 
(carbón), oxígeno y calor.  
 
1.2 .  Formulación del problema 
 
1.2.1. Problema general 




1.2.2.  Problemas específicos 
 ¿Qué beneficios dará el sistema de limpieza pulse-jet al momento de 
realizar el mantenimiento? 
  ¿Se tendrán emisiones al medio ambiente al variar las condiciones del 
proceso de molienda? 
1.3.  Justificación e importancia 
La conversión del precipitador electrostático a un filtro de mangas beneficiará a la 
planta de carbón de UNACEM - Atocongo, reduciendo las emisiones al medio 
ambiente, debido a que un colector de mangas con sistema de limpieza pulse jet 
tiene una excelente eficiencia de captación de partículas por su sistema de trabajó. 
Las emisiones al medio ambiente llevan un control cada vez más estrictos por ello, 
con esta conversión del electrofiltro de la planta de carbón se tendrá un control fino 
de partículas contaminantes al medio ambiente. 
Además al realizar el mantenimiento al colector de partículas convertido no será 
necesario esperar un tiempo aprox. de 5 horas, para que la temperatura al interior del 
colector sea la adecuada, para que el personal encargado del mantenimiento 
proceda a realizar los trabajo encomendados.  
 
1.4.  Limitaciones 
Las limitaciones que se dieron durante este informe de suficiencia profesional fueron 
la recopilación de información sobre los antecedentes nacionales de conversión de un 
electrofiltro, todo lo contrario con los antecedentes internacionales. 
Otra limitación es  la poca información que se puede recopilar de la línea de molienda 
de carbón, ya que antiguamente la molienda de carbón era LARCARBÓN y el 
personal que trabajaba en esa área fueron derivados a otras áreas, al igual que la 
información sobre la data de todos los incidentes, registro o fallas del electrofiltro  de la 
línea de molienda. 
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1.5.  Antecedentes del problema de la investigación 
En este punto se verán los antecedentes internacionales y nacionales de proyectos 
relacionados a conversión de precipitadores electrostáticos, también las  mejoras 
que se pueden hacer a un captador de partículas. 
1.5.1. Antecedentes internacionales 
 W. Lugar (2007), este proyecto de conversión PES: estructura para la 
conversión a  un filtro  de mangas jet-pulse, un caso de estudio. Se basó 
sobre la conversión de un precipitador electrostático, a uno de sistema 
de limpieza pulse-jet y con esto generar un ahorro de costos en 
comparación del actual. 
Mencionando que una conversión de PES (precipitador electrostático) a 
uno de pulse-jet, tiene una mayor eficiencia de captación y puede controlar 
las emisiones de mercurio consistente y eficientemente, con esto se genera 
una estrategia de cumplimiento a futuro para un control fino de partículas 
PM 2.5 (2.5 micras de diámetro). 
 
    Hanss-Jürgen Rzadki (2004), este artículo de conversión de precipitador 
electrostático (PES) a filtro de mangas (BH) en Union Cement Company, 
Ras Al Khaimah. Se analizará la ejecución de la conversión de dos 
precipitadores electrostáticos (PES), a un filtro de mangas por limpieza 
pulse-jet para la ventilación de dos líneas de producción de Union Cement 
Company, Ras Al Khaimah, Emiratos Árabes. Cada una de las líneas de 
producción 1 y 2 en la planta de Ras Al Khaimah, se ventilaba mediante un 
multiciclón y dos precipitadores electrostáticos conectados en serie, debido a 
las altas emisiones que aparecían durante las paradas y puestas en marcha, 
y también debido a la antigüedad de los ESP, Union Cement decidió eliminar 




 Peralta (2001), el presente trabajo de cálculo y diseño de un filtro de 
mangas (tipo pulse-jet) para partículas minerales de origen industrial. 
Desarrolla el diseño fluido dinámico de un filtro de mangas, para 
partículas minerales de origen industrial. Con la utilización del diseño 
fluido dinámico en el control de la contaminación industrial del aire, y 
como medio de recuperación de materia prima o de producto terminado, 
se trata de ajustar este diseño a las condiciones locales y a las 
necesidades del país ecuador. 
1.5.2. Antecedentes nacionales 
 Rozas (2007), el presente trabajo de conversión a gran escala de un 
electofiltro a filtro de mangas en una fábrica de cemento. Se desarrolla 
los aspectos técnico- económicos más relevantes de una conversión a 
gran escala, de un electrofiltro a filtro de mangas de pulso de aire, 
realizado en una fábrica de cemento. El proyecto en mención se 
desarrolló en el horno de la fábrica de Cementos Lima entre los años 
2004 a 2006. El desarrollo de la ingeniería básica, gestión, supervisión de 
obras y condicionamiento de los principales equipos, lo realizó la 
empresa ARPL Tecnología Industrial S.A. 
 
 Fernández (2008), en la presente tesis de mejoras en la eficiencia de los 
colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador electrostático. Se 
muestran los resultados de la ingeniería de diseño, el análisis que evalúa 
las posibles mejoras en la eficiencia, la comparación económica, y las 
pautas para la correcta operación y mantenimiento de los aparatos para 
el control de materia particulado como son: el filtro de mangas tipo jet 
pulse y el precipitador electrostático. Las recomendaciones para mejorar 
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la eficiencia del filtro de mangas tipo jet pulse así como del precipitador 
electrostático, provienen de la observación, experiencia propia y los 
resultados de la ingeniería. De este modo, se pretende dar una propuesta 
para mejorar la eficiencia del proceso, en donde se incluyan estos tipos 
de aparatos, tanto en lo económico como en lo ambiental. 
1.6.  Objetivos 
Se menciona el objetivo general y los específicos, con respecto a la conversión del 
precipitador electrostático. 
1.6.1. General 
Convertir el precipitador electrostático a filtro de mangas de la planta de 
molienda de carbón, con la finalidad de reducir las emisiones de partículas al 
medio ambiente. 
1.6.2. Específico 
 Reducir el costo para realizar el trabajo de mantenimiento al convertido 
captador de partículas. 
 Lograr variar la carga de material a la molienda de carbón sin bajar la 



































2.1. Bases teóricas 
           En este capítulo se desarrollara las bases teóricas, sobre el tema de emisiones 
de  partículas al medio ambiente y los medios de captación de partículas como 
son: ciclones, filtro de mangas con sacudido mecánico, filtro de mangas con 
sistema de limpieza pulse-jet y el precipitador electrostático, así como las 
normas que rigen en el control de emisiones. 
2.1.1.  Límite máximo permisible de emisiones de partículas 
El ministerio de la producción del sector competente de la industria cementera, 
ha establecido límites máximos permisibles (LMP) para emisiones de partículas 
(D.S. N° 003-2002-PRODUCE), se ha considerado de esta norma el LMP para 
Hornos en curso (existentes). 
La legislación minera y medio ambiental, ha creado dispositivos legales con 
relación al sector energía y minas. Algunos de estos decretos son los 
siguientes (Edwin  Fernández Sandoval, 2008): 
 
 Reglamento de estándares nacionales de calidad ambiental del aire    – 
decreto supremo Nº 074-2001-PCM. El estándar nacional de calidad 
ambiental del aire (ECA aire), fue publicado en el diario oficial el peruano 
el 21 de junio del 2001. Esta norma tiene como objetivo principal la 
protección de la salud de las personas.  
 Reglamento de los niveles de estados de alerta nacionales para 
contaminantes del aire – decreto supremo Nº 012-2005-SA. El objetivo de 
este reglamento es regular los niveles de estados de alerta para 
contaminantes del aire.  
 Reglamento nacional para la aprobación de estándares de calidad 
ambiental y límites máximos permisibles. D.S. Nº 044-98-PCM. Este 
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reglamento establece el procedimiento para determinar un estándar de 
calidad ambiental (ECA) o un límite máximo permisible (LMP).  
 Límites máximos permisibles y valores referenciales para las actividades 
industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel – decreto supremo 
Nº 003-2002-PRODUCE. Este decreto se aplica a las empresas 
nacionales e internacionales, públicas o privada que se dediquen a las 
actividades de producción de cemento, cerveza, curtiembre, y papel.  
La empresa Unión Andina de Cementos S.A.A, realiza su monitoreo de gases y 
control de partículas mediante el siguiente decreto: 
 D.S. N 003-2002-PRODUCE (aprueban límites máximos permisibles y 
valores referenciales para las actividades industriales de cemento, 
cerveza, curtiembre y papel). Límite máximo permisible para emisiones de 
partículas de la industria cementera. 
En la tabla 1 se observa el límite máximo permisible de partículas (LMP),el LMP 
es de 250 mg/m3, para los equipos de molinos de bolas, prensas y electrofiltros 
se considera como un valor referencial, debido a que no se tienen límites 
permisibles nacionales para estos procesos. (Nakamura,  2 0 1 5 ). 
 
Tabla 1. Límite máximo permisible (Nakamura, 2015). 
2.1.2.  Concepto básico de material particulado 
El material particulado (MP) es el término general utilizado para las de 
partículas sólidas y según su tamaño (MP10, MP2.5). La agencia para la 






 MP10: Como el material particulado que su diámetro aerodinámico 




Como el material particulado que su diámetro aerodinámico es 
igual o menor a 2.5 μm.  
El material particulado son aquellas sustancias suspendidas en el aire, que 
pueden tener un tamaño de entre 10-2 y 102 μm, de ahí su nombre PM2.5 y 
PM10. La fuente de estas emisiones es proveniente del transporte o de las 
industrias cementeras, de concreto, de cerámicas o de minerías. Pueden 
contener composiciones químicas como aluminio, silicio, calcio, potasio, hierro, 
zinc, vanadio, plomo, titanio y otros orgánicos de elevada toxicidad. Estas 
composiciones afectan el sistema respiratorio humano ocasionando grandes 
peligros y enfermedades; así mismo, afectan el ambiente, animales y vegetales 
(Sagástegui, 2012).  
En general, se define material particulado grueso (MP gruesa) cuando se 
refiere a MP10, mientras que material particulado fino (MP fina) cuando se 
refiere a MP2.5.   
Las partículas son aproximadamente el 10% de la masa total de contaminantes 
emitidos al ambiente, él comportamiento de estas partículas en la atmosfera 
depende fundamentalmente de su tamaño (Cañadas, 2008): 
 
 Las partículas de dimensión mayor a 20 micras se sedimentan por la 
gravedad. 
 Las partículas de dimensión comprendidas entre 0.1 y 20 micras siguen 
las corrientes de aire. 
 Las partículas de dimensión menores a 0.1 micra permanecen en la 
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atmósfera como un gas. 
 
2.1.3. Descripción de sistemas de captación para material particulado 
Para realizar  el control de emisiones al medio ambiente se usan diferentes 
métodos y dispositivos dependiendo de las características de la emisión. El 
conjunto ventilación local exhaustiva y equipo de control de contaminación, es 
una alternativa viable para el control de emisiones. Los filtros de mangas son 
equipos comúnmente empleados, pero algunos no sirven cuando hay gases a 
altas temperaturas, pues las mangas normalmente son fabricadas de material 
sintético. También se utilizan precipitadores electrostáticos, torres lavadoras, 
ciclones, entre otros dispositivos (Fernández, 2008).  
La finalidad de los captadores de material particulado (MP), es colectar la 
mayor cantidad de MP y de esta manera controlar las emisiones al medio 
ambiente. 
Por ello se necesita conocer el funcionamiento del equipo colector, además se 
tiene que realizar el correcto mantenimiento para que su trabajo sea óptimo, de 
tal manera que no se vea afecta la eficiencia del colector. 
  Los medios de captaciones partículas usuales son los siguientes: 
 
 Ciclones. 
 Filtro de mangas (sacudido mecánico y pulse-jet). 
 Precipitadores electrostático o electrofiltros. 
 
2.1.4.  Ciclones 
Se desarrollara los fundamentos básicos, su funcionamiento así como los 




                     Los ciclones son equipos mecánicos estacionarios, ampliamente utilizados 
en la industria, que permiten la separación de partículas de un sólido o de un 
líquido que se encuentran suspendidos en un gas portador, mediante la 
fuerza centrífuga (Universidad Nacional de la Plata, 2010). 
Colectores de polvo tipo ciclón tienen una serie de ventajas con respecto 
colectores de polvo ordinarios, siendo una de las ventajas más grandes, su 
capacidad para eliminar más partículas de polvo de la corriente de aire antes 
de alcanzar el filtro.  
                       Los ciclones son equipos simples, que al no poseer partes móviles son de 
fácil mantenimiento. Tienen la desventaja de ser poco versátiles, ya que no 
se adaptan a cambios de condiciones durante la operación, por lo cual son 
poco flexibles a los cambios de concentración de polvos, caudal de gas y 
distribución de tamaños de partículas (Universidad Nacional de la Plata, 
2010). 
                       El ciclón lleva  acabó la separación de las partículas, por la forma cónica del 
cuerpo del colector mediante la fuerza centrífuga, que separa el polvo de la 
corriente de aire, principalmente las partículas superiores a 10 μm de 
diámetro aerodinámico que por gravedad caen a los recolectores de polvo. 
Los ciclones se clasifican según su eficacia en convencionales, de alta 
eficacia y de alto rendimiento. En la tabla 2 se muestran los valores típicos 




Tabla 2. Tabla de eficiencia según el tipo de ciclón (Carrillo, 2011). 
2.1.4.2. Funcionamiento 
La operación del ciclón es en realidad muy simple, el aire entra al ciclón y 
obliga a las partículas de polvo a girar en forma circular, aquí el polvo viaje 
por la pared del ciclón y el aire continúa girando, separando el  polvo fino y 
deslizándose hacia abajo para finalmente caer.  
En este tipo de ciclón, el gas entra en la cámara tangencialmente y 
desciende en espirales hasta el ápice de la sección cónica; luego asciende 
en un segundo espiral, con diámetro más pequeño, y sale por la parte 
superior a través de un ducto vertical centrado. Los sólidos se mueven 
radialmente hacia las paredes, se deslizan por las paredes, y son recogidos 
en la parte inferior. El funcionamiento de este tipo de aparatos podemos 





Figura 1. Principio de funcionamiento del ciclón (National Institute for Occupational 
Safety and Health, 2012). 
2.1.4.3. Beneficios y desventajas 
En resumen para este tipo de colector de polvo (ciclón), los principales 
beneficios y desventajas de un separador ciclónico son:  
      Beneficios: 
 Inversión de instalación bajo.  
 No requiere de un mantenimiento exhaustivo.  
 Tiene una construcción e instalación rápida.  
 Referente a la captación de material particulado, puede alcanzar 
hasta el 99% de eficiencia, dependiendo del tamaño de las 
partículas.  
 La temperatura del proceso es irrelevante para su sistema de 
trabajo.  
 Su eficiencia es constante a lo largo de su vida útil.  
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 Separan una gran variedad de materiales.  
      Desventajas: 
 Puede llegar hasta un 99% de eficiencia de captación pero para 
partículas menores de 5 μm su eficiencia es baja. 
 Propenso a erosión o ensuciamiento, si los sólidos procesados son 
abrasivos. 
 
2.1.5. Colectores de mangas con limpieza por sacudido mecánico  
Se desarrollará los fundamentos básicos, su funcionamiento así como los 
beneficios y desventajas, que dan los colectores de mangas con limpieza por 
sacudido mecánico en la captación de partículas. 
2.1.5.1. Descripción y funcionamiento 
Los filtros con sacudido mecánico ha sido un método muy popular de 
limpieza por muchos años, debido a su simplicidad así como a su 
efectividad. 
Para cualquier tipo de limpieza debe impartirse a la tela la energía suficiente 
para superar las fuerzas de adhesión que sostienen el polvo a la bolsa. En la 
limpieza por sacudido mecánico (ver figura 2), el flujo de gas viaja del 
interior al exterior, la transferencia de energía se logra suspendiendo la 
bolsa de un gancho que oscila, la cual es accionada por un motor. El 
movimiento puede ser impartido a la bolsa de varias maneras, pero el efecto 
general es de crear una onda a lo largo de la tela. A medida que la tela se 
mueve hacia afuera de la línea central de la bolsa durante la acción de la 
onda, el polvo acumulado sobre la superficie se mueve con la tela. Cuando 
la tela alcanza el límite de su extensión, las plastas de polvo poseen la 
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inercia suficiente para desprenderse de la tela y descender hacia la tolva. 
(Fernández, 2008). 
Los filtro de mangas mecánicos utilizan un dispositivo de golpeteo mecánico 
(ver figura 3) para eliminar el polvo alrededor de las mangas; sin embargo, él 
flujo de aire a través del colector debe ser detenido temporalmente para 
limpiar las bolsas. Estos agitadores involucran un bajo mantenimiento y 
bajos costos de operación, pero requieren grandes cantidades de espacio. 
 




Figura 3. Motor-golpeadores del sistema de sacudido mecánico (Fernández, 
2008). 
2.1.5.2. Beneficios y desventajas 
En resumen para este tipo de colector de polvo (filtro de mangas con 
sacudido mecánico), los principales beneficios y desventajas de este 
captador de partículas son:  
 
 Beneficios: 
 El filtro de mangas con sacudido mecánico, por su sistema de 
trabajo de forzar a las partículas a pasar a través de las mangas 
puede llegar a tener una eficiencia superior a 99.9%. 
 La temperatura máxima de trabajo depende del material de las 
mangas que es de 50°c aproximadamente.       
  
  Desventajas: 
 Para realizar la limpieza del sistema es necesario parar la succión 
del colector.  




 Requerimiento de gran espacio. 
 Baja confiabilidad en las mangas filtrantes debido al exceso de 
trabajo mecánico. 
 Tecnología obsoleta. 
 
2.1.6.  Colectores de mangas con limpieza tipo pulse-jet 
Se desarrollara los fundamentos básicos, su funcionamiento así como los 
beneficios y desventajas, de  los colectores de mangas con limpieza pulse-
jet  en la captación de partículas. 
2.1.6.1. Descripción 
En los filtros de mangas de chorro pulsante, las bolsas o mangas son 
montadas sobre jaulas o canastillas de alambre para prevenir su 
colapso, mientras el gas polvoriento fluye desde el exterior al interior de 
la bolsa durante la filtración. En vez de unir ambos extremos de la bolsa 
a la estructura del filtro, para el ensamble de bolsa y canastilla siempre 
va fijada sólo en la parte superior. La parte inferior del ensamble tiende a 
moverse en el flujo del gas turbulento durante la filtración y se pueden 
frotar con otras bolsas, lo cual acelera el desgaste (Fernández, 2008). 
Los filtro de mangas pulse-jet utilizan bolsas o mangas apoyadas desde 
una jaula metálica sujeta a una placa de tubos en la parte superior del 
colector. A lo largo del tiempo la tecnología de fabricación de las mangas 
a mejorado, ahora las mangas puede trabajar a altas temperaturas sin 
sufrir ninguna falla o deterioro. 
Para un correcto mantenimiento el colector de polvo requiere de 
supervisión periódica y mantenimiento. Si fue diseñado e instalado 
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correctamente, bajo condiciones normales de operación y una 
instrumentación apropiada, se puede alargar la vida útil del equipo. 
2.1.6.2. Funcionamiento 
Un colector de polvo que utiliza mangas con sistema de limpieza pulse-
jet, consiste de uno o más compartimientos aislados que contienen 
hileras de bolsas de tela, en la forma de tubos redondos generalmente 
colgados de forma vertical. El gas cargado de partículas pasa 
generalmente a lo largo del área de las bolsas y luego radialmente a 
través de la tela. Las partículas son retenidas en la cara de las bolsas 
corriente arriba y el gas limpio es ventilado hacia la atmósfera (ver figura 
4). El filtro es operado cíclicamente, alternando entre períodos de 
filtrados relativamente largos y períodos cortos de limpieza. Durante la 
limpieza, el polvo que se ha acumulado sobre las bolsas de tela es 
removido del área de la tela y depositado en una tolva para su 
recolección (ver figura 5). El paso del aire a través del filtro, se logra 
mediante el “tiro inducido” de un ventilador (Fernández, 2008).  
En la figura 5 se muestra un diagrama general de ventilación que posee 
un filtro de mangas montado, en este diagrama se usa de ejemplo la 
recolección de polvo de una faja transportadora, que el polvo generado 
será filtrado por los microporos de las mangas y de esta manera el aire 





Figura 4. Principio de funcionamiento del filtro de mangas con limpieza pulse-jet 
(Mackenna, Vatavuk y Tuner, 1998). 
 
Figura 5. Diagrama general de ventilación (General Electric, 2012). 
El sistema de limpieza de los filtro de mangas por chorro pulsante debe 
seguir una secuencia de limpieza, que es la de limpiar cada dos 
mangas para que el polvo que cae de las mangas que son limpiadas no 
ensucien a las mangas limpias adyacentes (ve figura 7), además  para 
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que las mangas no entre en contacto directo con el aire pulsante de 
limpieza se instala un conjunto venturi (ver figura 6). 
 
Figura 6. Conjunto venturi del filtro de mangas (General Electric, 2012). 
 
Figura 7. Secuencia de limpieza (General Electric, 2012). 
2.1.6.3. Beneficios y desventajas 
En resumen para este tipo de colector de polvo (filtro de mangas con 
limpieza pulse-jet), los principales beneficios y desventajas de este 





 El sistema de funcionamiento del filtro de mangas pulse-jet 
es simple y eficiente.  
 Funcionamiento fiable. 
 Con respecto a la captación de partículas el filtro de 
mangas alcanza altas eficiencias con facilidad.  
 
        Desventajas: 
 Dependiendo del material de las mangas, es sensible a la 
temperatura.  
 Requiere del cambio periódico de mangas. 
 
2.1.7.  Precipitador electrostático o electrofiltro 
Se desarrollara los fundamentos básicos, su funcionamiento así como los 
beneficios y desventajas, del precipitador electrostático en la captación de 
partículas. 
2.1.7.1.  Descripción 
Un precipitador electrostático (PES) es un dispositivo de control de 
partículas, que utiliza fuerzas eléctricas para mover las partículas fuera 
de la corriente de gas sobre las placas del colector (ver figura 8). A las 
partículas se les da una carga eléctrica forzándolas a pasar a través de 
una transmisión eléctrica, una región en la cual fluyen iones gaseosos. 
El campo eléctrico que orienta a las partículas cargadas hacia las 
paredes (efecto corona), proviene de electrodos que se mantienen a un 
alto voltaje en el centro de la línea de flujo (Parker, 2007/2003). 
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Los precipitadores electrostático son equipos de captación de polvo 
eficientes en condiciones de trabajos estables, también depende de la 
cantidad de campos que el electrofiltro posea, si el electrofiltro posea 3 o 
4 campos, el flujo de partículas permanecerá más tiempo al interior del 
precipitador electrostático y con esto aumentará la probabilidad de 
ionización, para que sea captado por las placas de recolección. 
 
Figura 8. Precipitación electrostática (General Electric, 2009). 
Los precipitadores electrostáticos o electrofiltros son excelentes para 
gases contaminados con polvo de clinker o cemento, presenta un 
comportamiento estable en situaciones estables de funcionamiento, pero 
cuenta con importantes inconvenientes al inicio del arranque y parada. El 
voltaje que se suministra a los campos de electrodos varía entre 30 a 
100 Kv.  
2.1.7.2.  Funcionamiento 
Los precipitadores electrostáticos son equipos de recolección de 
partículas de polvo, mediante la acción de un campo eléctrico intenso 
sobre las partículas previamente cargadas. El proceso de precipitación 




1. Carga electrostática de las partículas. 
2. Recolección de partículas sobre las placas del precipitador. 
3. Evacuación del material recolectado. 
En la figura 9 se aprecia el funcionamiento del electrofiltro, se observa el 
ingreso del flujo con material particulado que es ionizado por los 
electrodos, una vez que las partículas son ionizadas estas van a ser 
atraídas por las placas de recolección que están a tierra, dejando al aire 
de salida libre de partículas contaminantes. 
 
Figura 9. Principio de funcionamiento del electrofiltro (Carrillo, 2011). 
En la figura 10 se observa los componentes que tiene un electrofiltro 
como son: transformador, ductos, soportes, sistema de golpeteo para la 
descarga, etc. 
Las partículas sólidas en la corriente gaseosa que atraviesan un 
electrofiltro, se cargan eléctricamente por contacto directo con los 
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electrones liberados por el campo eléctrico ionizante, que resulta de la 
aplicación de la alta tensión. 
Bajo la influencia del campo eléctrico, las partículas cargadas son 
atraídas y retenidas en los electrodos receptores (placas o tubos) 
puestos a tierra (Fernández, 2008). 
El electrofiltro se compone esencialmente de dos partes: 
 
• Los cajones o paneles con el equipamiento de precipitación.  
• El sistema eléctrico para la producción y el control de la tensión 
rectificada. 
 
Figura 10. Componentes de un precipitador electrostático (Fernández, 2008). 
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El electrofiltro por su sistema de trabajo de ionizar las partículas 
mediante los electrodos de descarga, que luego serán captados por la 
superficie colectora que esta puesta a tierra (placas de recolección), 
para que finalmente sea recolectada en las tolvas. 
Como se observa en la figura 11 los electrofiltro se dividen en campos, 
en el siguiente ejemplo el precipitador electrostático cuenta con 3 
campos, el campo 1 recolecta el 80% de las partículas ingresantes, el 
segundo campo recolecta el 70 % del resto que no fue colectado en el 
primero y el tercer campo recolecta el 60% del resto que no fue 
colectado en el segundo y primer campo.                                                                                                                                                                
Los electrodos son los que realizan la ionización de partículas creando un 
campo eléctrico a su alrededor, luego las partículas cargas son atraídas por 
las placas recolectoras. La eficiencia del electrofiltro depende de la cantidad 
de campos que posea, para que el flujo de partículas permanezca más 
tiempo al interior y aumente la probabilidad de captación. 
 
Figura 11. Distribución típica del material colectado (general Electric, 2009). 
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Para el retiro del polvo acumulado en las placas de recolección se 
desaloja por sacudido mecánico (Ver figura 12). Los sacudidores o 
vibradores son componentes usados para crear impulsos mecánicos o 
vibraciones para limpiar las partes internas del PES. El sistema de 
sacudido cuenta con martillos montados en un eje rotatorio, cuando el 
eje gira, los martillos caen (por gravedad) y golpean al yunque que está 
unido a las placas de recolección o al marco de alto voltaje. Los 
sacudidores se pueden montar en la parte superior o lateral de las 
placas de recolección o en el marco de alto voltaje. Los PES 
típicamente usan yunques y martillos para remover partículas de las 
placas de recolección (Fernández, 2008). 
 
Figura 12. Sistema de recolección de polvo (general Electric, 2009).                       
2.1.7.2.  Beneficios y desventajas 
En resumen para este tipo de colector de polvo (precipitador 
electrostático), los principales beneficios y desventajas de este captador 
de partículas son: 
Beneficios: 
 El Consumo de energía del electrofiltro es relativamente 
fiable.  
 Muy baja resistencia al paso del gas. 




 Tiene una alta inversión para bajos caudales de trabajo.  
 Es sensible a condiciones variables durante del proceso.  
 Una vez construido tiene dificultades para ser modificado y 
lograr mayor rendimiento de depuración. 
2.1.8.  Comparación entre electrofiltro y filtro de mangas  
El precipitador electrostático y el filtro de mangas, son los captadores de 
partículas más utilizados para el control de emisiones. Esto dos equipos tiene 
un sistema de trabajo similar.  El electrofiltro es un equipo que es ampliamente 
usado cuando el flujo de partículas tiene una alta temperatura (Rozas,  2007).  
Antiguamente se prefería al precipitador electrostático en procesos de trabajo 
con alta temperatura, ya que al usar filtro de mangas el material se 
compactaba a su alrededor como se ve en la figura 13 y  con esto la eficiencia 
de filtrado era mínima. Las mangas del filtro estaban fabricadas con un 
material que no resistía altas temperaturas y se deterioraban eran casi como 
un papel filtrante. Actualmente el material con el que están elaboradas las 
mangas, aguanta fácilmente altas temperaturas y por sus microporos tiene la 
ventaja de alcanzar altas eficiencias de captación con facilidad. 
 


























3.1 Descripción del funcionamiento de la planta de molienda de carbón 
La planta de molienda de carbón (ver figura 14) es de gran importancia para la 
cementera, ya que el producto final (carbón pulverizado) será dirigido a los silos de 
almacenamiento y posteriormente al calcinador del horno, si por algún motivo la 
molienda tuviera una parada de planta se pondría en peligro el suministro de carbón. 
En la figura 15 se muestra todos los procesos que recorre el carbón para ser molido 
y su posterior envió a los silos. 
 
Figura 14. Planta de molienda carbón (Unacem, 2015). 
 
A continuación se presentara el diagrama de flujo de la planta de molienda donde se 
verá el proceso de pulverización. 
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En el diagrama de flujo mostrado (ver figura 15), se observa la planta de molienda de carbón 
que alimenta al calcinador del horno de la planta de producción de cemento, el carbón es 
enviado a una tolva por medio de la faja transportadora luego es direccionado a la trituradora 
de martillos todo lo que está siendo pulverizado es succionado por el tiro del filtro, las 
partículas succionadas pasan por un separador estático y las de mayor tamaños son enviadas 
al molino de bolas o a la prensa de rodillos para que sean pulverizadas otra vez. Una vez 
pulverizado el carbón es recolectado por el filtro para que luego sean enviados a los silos de 
almacenamiento por medio de los espirales de recolección. 
La planta de molienda está dividida en 6 zonas: 
 Zona 1 es la “estación de carga y apilado”. 
 Zona 2 es el “arrastre y transporte a tolva”. 
 Zona 3 es la “alimentación y molienda”. 
 Zona 4 es la “separación y recuperación de finos”. 
 Zona 5 zona es la de “transporte de carbón del molino a silo”. 
 Zona 6 tenemos la zona de “almacenamiento a silo”. 
 
3.2.  Descripción del problema en el electrofiltro 
El problema es referente a las emisiones del electrofiltro que van de 245 a 295 mg/m3, 
el electrofiltro es muy sensible a cambios en el proceso debido a que su eficiencia de 
captación de partículas, depende del voltaje que es suministrado a los electrodos para 
que ionicen las partículas, al aumentar el flujo de material particulado que ingresan al 
electrofiltro se tendría que aumentar el voltaje para la ionización de las partículas. 
Al interior del electrofiltro tenemos chispas, carbón y oxigeno con estos  3 componentes 
se podría ocasionar una combustión dentro del electrofiltro si es que no hay un control 




Figura 16. Explosión de un electrofiltro (General Electric, 2009). 
Durante el proceso de funcionamiento del precipitador electrostático, la temperatura en 
su interior aumenta y esto ocasiona que se desconecte el campo que tiene la 
temperatura elevada, al realizar esto se baja la eficiencia del electrofiltro, dejando pasar 
partículas de carbón al medio ambiente como se puede observar en la figura 17. 
En las paradas y arranques para el mantenimiento del electrofiltro se corta el voltaje a 
los electrodos y todo el flujo de partículas que esta al interior del electrofiltro se van al 
medio ambiente por la chimenea formando una nube negra de carbón. Esto también 
sucede cuando se arranca el electrofiltro ya que toma un tiempo que los electrodos 
ionicen las partículas como se observa en la figura 18. 
 
El filtro de mangas no presenta los inconvenientes que tiene un electrofiltro, ya que con 
su sistema de trabajo divide en dos cámaras al filtro convertido (cámara limpia y sucia) 
aun cuando suceda una parada repentina el flujo de partículas se quedarían en la 
cámara sucia y las partículas con mayor diámetro se sedimentarían hacia la tolva. Ahí 
radica la  eficiencia de captación del filtro de mangas sin importar los cambios en el 




Figura 17. Chimenea del precipitador electrostático (Unacem, 2015).  
 
 




3.3.  Especificaciones técnicas 
El flujo con partículas de carbón producidas en la molienda (trituradora de martillos, 
molino de bolas, prensa de rodillos) recorren etapas al interior del nuevo filtro 
convertido como se muestra en la figura 19. 
 
Figura 19. Etapas que recorre el material particulado para ser filtrado (KHD Humboldt Wedag, 
1987). 
Leyenda de las etapas del filtrado: 
 Etapa 1: entrada de flujo con partículas de carbón provenientes de la 
molienda. 
 Etapa2: el flujo entra en contacto con la parte externa de las mangas, 
captando las partículas de carbón alrededor de estas y dejando pasar al flujo 
sin polvo. 
 Etapa3: para liberar el polvo adherido a las mangas se inyecta pulsos de aire 
que ingresa y limpia las mangas. 
 Etapa 4: luego de limpiar las mangas, el polvo cae en la tolva para luego ser 
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direccionas a los silos por medio de los espirales. 
 Etapa 5: es el final del recorrido del aire que ya fue filtrado es enviado al medio 
ambiente por la chimenea. 
3.3.1 Cálculo del área filtrante  
Para realizar el cálculo del área filtrante usaremos la relación aire tela de la tabla 
3. Para nuestro caso que es un filtro de mangas tipo pulse-jet, el intervalo de 
relación aire a tela es de 5.0-6.0, esto quiere decir que la división entre el caudal 
de aire (ft3/min) y el área filtrante (ft2) debe estar el rango que indica la tabla 3 
(5.0-6.0). 
 
Tabla 3.Relación aire a tela (General Electric, 2009). 
Lo siguiente es hallar el área filtrante usaremos el valor de 5.5 como relación aire 
a tela que es un valor intermedio, como se mencionó puntos atrás la ventaja de 
la conversión es la reutilización de la estructura del electrofiltro y del exhaustor 
que tiene un caudal de trabajo de 60000 ft3/min. El área filtrante será 
representando por la letra “x” 
     
 
     
  
     
   
 
x= 10909.1 ft2 = 1013.5 M2 
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Entonces el área filtrante necesario para el sistema es de 1013.5 M2, ahora 
calculamos el área por manga para esto usaremos valores estándar de diámetro 
(Ø 6.25”) y largo (102”) esto con el propósito de tener mayor cantidad de 
repuestos. 
La forma que tiene la  manga es cilíndrica por ello calcularemos su área con la 
siguiente formula: 
Área de la manga  = 2π x r x h + π x r2 
Luego convertimos las unidades a “mm” de la siguiente manera: 
Ø = 6.25”= 158.75 mm. 
h=102” = 2590.8 mm. 
Lo siguiente es reemplazar los valores a la ecuación para obtener el valor del 
área de la manga. 
Área de la manga  = 2π x 79.375 x 2590.8 + π x 79.3752 
Área de la manga  = 1311232 mm2 = 1.3 M2 
Ahora dividimos el área filtrante entre el área de la manga para obtener la 
cantidad de mangas que serán empleadas para cumplir el área filtrante. 
N° de mangas = 
      
    
 
N° de mangas= 800 mangas 
Finalmente obtenemos la cantidad de mangas necesarias que son 800 mangas  
para que el sistema tenga una correcta captación de partículas. 
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3.3.2.  Partes del filtro convertido 
Al realizar la conversión del electrofiltro se retiran todos sus componentes 
internos recuperando la caja del filtro, tolvas y espirales, dejando solamente la 
estructura principal del filtro.   
En la figura 20 se muestra la estructura del electrofiltro con los componentes del 
filtro de mangas montados. 
 
Figura 20.Partes del filtro convertido a mangas (KHD Humboldt Wedag ,1987). 
Con todos los componentes montados para hacer funcionar el electrofiltro convertido 
se describirá las partes del filtro como son: 
 Caja del filtro. Es el esqueleto del filtro de mangas, que en su interior se 
encuentran la cámara limpia, la cámara sucia, las mangas de filtración con sus 
respectivas canastillas y las tolvas de colección de polvo. 
 Espirales. Los espirales se encargan de direccionar el polvo depositado en las 
tolvas hacia los silos de carbón que luego irán al quemador del horno. Existe 2 
espirales uno por cada tolva. 
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 Espejo (tube sheet o placa portamangas). Es el tabique horizontal plano con 
agujeros instalado dentro de la caja que sostiene las mangas, canastillas y 
flautas. Divide la caja en dos partes: 
• La cámara sucia: debajo del tube sheet  
• La cámara limpia: encima del tube sheet  
 Manga. Las mangas son las encargadas de realizar la filtración reteniendo las 
partículas de carbón en su exterior y dejando pasar el aire filtrado al medio 
ambiente, estas mangas van ajustadas al tube sheet. 
En la planta de molienda de carbón hay una temperatura de ingreso al 
sistema de 182°C (en molienda) y por el proceso esta T° se reduce a 77°C en 
el ingreso al filtro de mangas. 
 
Tabla 4. Valores según el tipo de manga (General Electric, 2009). 
Como se observa en la tabla 4  las mangas de poliéster pueden trabajar a 130 
°C, considerando que la temperatura de entrada al filtro de mangas es de 
solamente 77°C, y que moliendas de carbón no suelen llevar mucha 
humedad, se opta por este tipo de mangas. 
El funcionamiento de este tipo de manga, se da por los microporos que son lo 
suficientemente pequeños para capturar más del 99.9% de las partículas 
generadas en el proceso y a la vez lo suficientemente grandes para permitir el 




Los beneficios son: 
• Alta eficiencia filtrante 99.9 +%. 
• Gran flujo de aire a niveles de consumo de energía bajos. 
• Capacidad de capturar partículas de 2.5 micras de diámetro 
(PM2.5). 
 Canastilla. La canastilla es una estructura cilíndrica formada por varillas metálicas 
que van al interior de la manga, el propósito de la canastilla es darle rigidez a la 
manga al momento de la succión y durante la limpieza ayuda a las mangas a no 
entrar en contacto entre ellas. 
 Flauta. Es un tubo metálico cerrado en un extremo y abierto por el otro, con 
agujeros en toda su longitud. Se ubica por encima de cada hilera de mangas, de 
tal forma que cada agujero está centrado con el eje de la manga. Inicia el proceso 
de limpieza al inyectarse aire comprimido por un extremo y forzar su salida por los 
agujeros provocando una sacudida en las mangas y con esto el desprendimiento 
del polvo adherido al exterior de estas (Rozas, 2007). 
 Muro desviador. Dispositivo que protege a las mangas de la abrasión, absorbe el 
impacto de las partículas debido a su velocidad al ingresar distribuyendo el aire y 
reduciendo la velocidad (Rozas, 2007). 
 Cámara sucia. En la cámara sucia sucede el filtrado del aire, en el momento que 
el flujo con material particulado entra en contacto con las mangas estas retienen el 
polvo al exterior de la manga, que luego seran limpiadas por los pulsos de aire. 
 Cámara limpia. La cámara limpia está ubicada encima del espejo. En esta zona 
está el aire filtrado que será dirigido hacia la chimenea. 
 Controlador de pulsos. Dispositivo electrónico que controla el disparo en 
secuencia de las válvulas de pulso. Se activa cuando el diferencial de presión en 
las mangas supera  cierto valor predeterminado (límite superior) y se desactiva 
cuando este valor cae por debajo de cierto valor (límite inferior). El tiempo entre 
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pulso y pulso se regula de tal forma que no sea tan frecuente, que impida que se 
recupere la presión en la línea de aire, ni tan demorado que permita que suba 
mucho el diferencial de presión en las mangas (Rozas, 2007).  
 Válvula de pulso. Válvula neumática accionada eléctricamente que permite el 
ingreso de aire a la flauta y esta direccione el aire de limpieza a las mangas. El 
pulso suele ser muy rápido durando solo unas pocas fracciones de segundo 
 Válvula de purga. Válvula neumática que permite expulsar la humedad del aire 
comprimido, producto de la condensación de la línea de aire comprimido. 
 
3.3.3.   Proceso de conversión del filtro 
En los últimos años, debido al desarrollo de la tecnología de materiales para 
tejidos, se ha podido construir filtros de mangas con mayor resistencia al 
desgaste, a la temperatura y con menor resistencia al paso del gas. Por otro 
lado, nuevas regulaciones ambientales sumadas a la sensibilidad al proceso 
que el electrofiltro presenta ha ocasionado que muchas plantas que poseen 
electrofiltros consideren el cambio de esta tecnología por la del filtro de mangas 
(Rozas, 2007). 
En la conversión del electrofiltro se reutiliza la estructura del filtro y el sistema 
de recolección, este proceso se realiza siguiendo esta secuencia. 
3.3.3.1. Desmontaje de la parte interna del electrofiltro 
Al iniciar el proceso de conversión, primero se tiene que retirar los 
componentes internos del precipitador electrostático como se observa en las 
figura 21 y 22 que son las placas, electrodos, sistema de golpeteo por 
martillo y la parte eléctrica.  
El beneficio de esta conversión como se mencionó antes es la reutilización 
de la estructura, tolvas y espirales de recolección. 
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Figura 21. Electrodos del precipitador electrostático (Unacem, 2015). 
 
Figura 22. Sistema de golpeteo por martillo (Unacem, 2015). 
3.3.3.2. Montaje de la placa portamangas o tube sheet 
La función de la placa portamangas o tube sheet  es como su propio nombre 
lo menciona, sostener las mangas que son él corazón del filtro convertido, 
las mangas realizan el filtrado por medio de sus microporos dejando pasar 
solo aire limpio y el filtro será dividido en 2 secciones que son: 
 Cámara limpia. 
 Cámara sucia. 
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El espejo o portamangas soportara a las mangas que irán sujetas a presión 
por medio de los flecos o anillos de fijación, que poseen dichas mangas a 
los bordes de cada agujero del tube sheet (ver figura 23). Al interior de las 
mangas irán las canastillas, que por la brida que poseen en la parte superior 
la cual tiene un mayor diámetro que los agujeros del tube sheet, esta brida 
será de apoyo para estén colgadas.   
El espejo realizara la función de plataforma (ver figura 24) por donde el 
personal encargado del mantenimiento podrá desplazarse por el interior del 
filtro  para realizar las inspecciones y labores encomendadas. 
 
Figura 23. Anillo elástico de fijación (general Electric, 2012). 
 




3.3.3.3. Colocación de las mangas   
Una vez terminado el montaje del espejo, llega el turno de la colocación de  
las mangas que deben de ser puestas con mucho cuidado de no rasgarlas, 
ya que esto podría provocar  con el tiempo de trabajo que la manga se 
deshilache y esto acarrearía la generación de huecos en la manga. 
Otro punto importante a tomar en cuenta es la posición de la manga, se 
tiene que tener en cuenta la dirección del flujo de entrada, porque las 
costuras de las mangas no deben entrar en contacto directo con el flujo. 
El motivo de montar las mangas con la costura en dirección opuesta al flujo 
de ingreso (Ver figura 25), es para que no se produzca un  desgaste por 
abrasión prematuro de la manga o se deshilache. 
 
 
Figura 25.Instalación correcta de la mangas (Unacem, 2015). 
3.3.3.4. Inserción de las canastillas o jaulas 
Una vez puestas las mangas lo siguiente es la colocación de las canastillas, 
antes se debe tener cuidado de no pisar los anillos de fijación al momento 




La jaula posee en la parte superior una brida que permitirá la protección de 
los anillos de fijación de las mangas, de esta manera al momento de que el 
personal ingrese a la cámara limpia del filtro para realizar las inspecciones, 
se podrán desplazar sin preocupación de pisar los anillos de fijación(ver 
figura 26). 
Además de lo mencionado con anterioridad la canastilla le dará mayor 
rigidez a la manga, y con esto se evitara que las mangas se desgasten por 
abrasión, durante el funcionamiento del filtro. 
En la figura 27 se observa desde la cámara sucia las mangas montadas.  
 
 




Figura 27. Mangas montadas (Unacem, 2015). 
3.3.3.5. Instalación de las flautas  
Una vez colocadas todas las canastillas se procede a la instalación  de las 
flautas (ver figura 28), por los cuales según el orden de limpieza viajara el 
flujo aire que limpiará las mangas. 
Se tiene que tener un orden de limpieza para que al limpiar una manga el 
polvo que cae de esta, no quede atrapada en la manga adyacente, por esto 
se debe limpiar cada 2 mangas para evitar lo mencionado anteriormente. 
Estas flautas poseen agujeros a todo su largo, por estos agujeros saldrá el 
aire que limpiara las mangas y el polvo será recolectado en las tolvas para 




Figura 28. Montaje de las flautas (Unacem, 2015). 
3.3.3.6. Instalación de sistema de limpieza 
El montaje del cabezal, válvula de pulso y válvula de purga (ver figura 30) 
que son los componentes que impartirán aire de limpieza al sistema. 
Por el cabezal estará el aire comprimido que cada cierto tiempo (aprox. 7 
seg.) según la programación en el controlador de pulsos, se abrirá la válvula 
de pulso, que inyectara el aire comprimido a las flautas y estas la 
direccionarán a las mangas para su limpieza. 
En la figura 29 se muestra como viaja el aire de limpieza del filtro, el 
solenoide acciona el diafragma de la válvula de pulso, dejando pasar el aire 
comprimido para la limpieza del sistema. 
 




Figura 30. Cabezal, válvula de pulso y purga (Unacem, 2015). 
3.3.4. Comparativa de emisiones al medio ambiente 
El equipo utilizado para el monitoreo de partículas en la división de carbón es  
EPA 1000A (ver figura 31). El equipo está basado en la modulación de luz, 
producida por el paso de las partículas a través del haz de luz. 
 
Figura 31.Equipo de monitoreo EPA 1000(Unacem, 2015). 
En la figura 32 se ve el  funcionamiento del EPA 1000A, cuando una partícula 
entra en el haz de luz, produce una sombra en el detector impidiendo pasar parte 
de esta. Entonces, la sombra del caudal de gases que atraviesa el haz de luz es la 




Figura 32.Funcionamiento del EPA 1000(General electric, 2009). 
Con los datos tomados del EPA 1000A se realizó un cuadro comparativo de 
emisiones del electrofiltro, del filtro convertido a mangas y del L.M.P (Límite 
máximo permisible) que es de 250 mg/m3 (ver figura 33 al 42).  
Se procedió a tomar los valores de emisiones por el lapso de 10 días, estos 
valores oscilan entre 245-295 mg/m3 para el electrofiltro y para el filtro convertido 
a mangas entre 19 a 22 mg/m3 (ver tabla 5 al 14). 
Una vez realizado las tablas de emisiones por los días tomados, se elaborara una  
tabla general del valor promedio de emisiones al medio ambiente de cada día 















Del anexo A se obtiene los datos de emisiones en intervalos de 1 hora durante todo el día 
para el electrofiltro y el filtro convertido (ver tabla 5 y figura 33). 
 
Tabla 5. Datos de emisiones por hora del día 1 (Elaboración propia, 2015). 
 
































Del anexo B se obtiene los datos de emisiones en intervalos de 1 hora durante todo el día 
para el electrofiltro y el filtro convertido (ver tabla 6 y figura 34). 
 
Tabla 6.Datos de emisiones por hora del día 2 (Elaboración propia, 2015). 
 































Del anexo C se obtiene los datos de emisiones en intervalos de 1 hora durante todo el día 
para el electrofiltro y el filtro convertido (ver tabla 7 y figura 35). 
 
Tabla 7.Datos de emisiones por hora del día 3 (Elaboración propia, 2015). 
 































Del anexo D se obtiene los datos de emisiones en intervalos de 1 hora durante todo el día 
para el electrofiltro y el filtro convertido (ver tabla 8 y figura 36). 
 
Tabla 8. Datos de emisiones por hora del día 4 (Elaboración propia, 2015). 
 































Del anexo E se obtiene los datos de emisiones en intervalos de 1 hora durante todo el día 
para el electrofiltro y el filtro convertido (ver tabla 9 y figura 37). 
 
Tabla 9. Datos de emisiones por hora del día 5 (Elaboración propia, 2015). 
 
































Del anexo F se obtiene los datos de emisiones en intervalos de 1 hora durante todo el día 
para el electrofiltro y el filtro convertido (ver tabla 10 y figura 38). 
 
Tabla 10. Datos de emisiones por hora del día 6(Elaboración propia, 2015). 
 

































Del anexo G se obtiene los datos de emisiones en intervalos de 1 hora durante todo el 
día para el electrofiltro y el filtro convertido (ver tabla 11 y figura 39). 
 
Tabla 11. Datos de emisiones por hora del día 7 (Elaboración propia, 2015). 
 































Del anexo H se obtiene los datos de emisiones en intervalos de 1 hora durante todo el día 
para el electrofiltro y el filtro convertido (ver tabla 12 y figura 40). 
 
Tabla 12. Datos de emisiones por hora del día 8 (Elaboración propia, 2015). 
 































Del anexo I se obtiene los datos de emisiones en intervalos de 1 hora durante todo el día 
para el electrofiltro y el filtro convertido (ver tabla 13 y figura 41). 
       
Tabla 13. Datos de emisiones por hora del día 9 (Elaboración propia, 2015). 
 
































Del anexo J se obtiene los datos de emisiones en intervalos de 1 hora durante todo el día 
para el electrofiltro y el filtro convertido (ver tabla 14 y figura 42). 
 
Tabla 14. Datos de emisiones por hora del día 10 (Elaboración propia, 2015). 
 






























Luego se toma los datos de emisiones (mg/m3) promedio de cada día (del día 1 al 10) para 
realizar una tabla con valores promedio por día (ver tabla 15), y su grafica en la cual se 
comparara las emisiones entre ambos filtros con respecto al límite máximo permisible 
(L.M.P) que es de 250 mg/m3 (ver figura 43). 
 
Tabla 15. Datos de emisiones promedio por día (Elaboración propia, 2015). 
 
Figura 43. Emisiones del electrofiltro y  del filtro convertido (Elaboración propia, 2015). 
 
Al comparar los valores de emisiones al medio ambiente se observa una gran reducción con 
el filtro convertido a mangas, que por su sistema de trabajo fuerza a las partículas a pasar a 
través de los microporos de las mangas y de esta manera queden atrapadas alrededor de las 






























3.4. Análisis económico 
En esta parte se mencionara los gastos en mantenimiento, también lo que se invierte en 
una conversión de un electrofiltro y un filtro de mangas que luego serán comparados. 
3.4.1. Costo de un filtro nuevo y una conversión de filtro 
La Tabla 16 presenta costos comparativos sin incluir gasto de ingeniería e IGV 
entre  la instalación de un filtro de mangas nuevo y un filtro convertido tal como 
la realizada en la planta de molienda. Se concluye que una conversión es 
ventajosa por la reutilización de la estructura del electrofiltro y del sistema de 
recuperación (tolvas y espirales). 
 
Tabla 16. Cuadro comparativo de costos entre una conversión y la instalación de un filtro 
nuevo en miles de dólares M$ (Rozas, 2007). 
 
La cantidad en cada actividad se representa de forma global (GBL), comparando 
el total del costó de cada actividad en ambos casos (instalación de filtro nuevo y  




3.4.2 Comparativa de gastos en mantenimiento 
La tabla 17  muestra lo invertido (soles) por 3 años en la realización del 
mantenimiento a un precipitador electrostático y un filtro de mangas. 
 
Tabla 17. Cuadro de gastos por mantenimiento entre electrofiltro y pulse-jet (Elaboración 
propia, 2015). 
Lo mostrado en la tabla 17 se puede apreciar un diferencia de 55956.46 nuevos 
soles en lo que se refiere a mantenimiento, con esto se agrega otro aspecto de 
beneficio al electrofiltro convertido. 
En la tabla 18 se observa actividades que se realizan durante el mantenimiento a 
cada tipo de filtro (electrofiltro y filtro de mangas). 
 







 Después de realizar el monitoreo de partículas al filtro convertido y electrofiltro por el 
lapso de diez días, en un intervalo de tiempo de una hora se observa una gran 
reducción de 256 mg/m3 a 22 mg/m3 con respecto a las emisiones. 
 Con la conversión se logra mejorar el sistema de filtrado, con el fin de aminorar el 
impacto ambiental, además de estar por debajo del límite máximo permisible peruana 
con respecto a emisiones de partículas, el cual en los últimos años está teniendo un 
mayor control. 
 Con respecto a los gastos en mantenimiento entre un precipitador electrostático y el 
filtro convertido, también se observa un diferencia de 55000 nuevos soles, además de 
no presentarse las desventajas como son : la espera de aproximadamente 5 o 6 horas 
para que la temperatura al interior del electrofiltro sea adecuada para que el personal 
pueda iniciar las labores de mantenimiento e inspecciones, además de no tener ningún 
inconveniente de emisiones al medio ambiente al iniciar el arranque o parada del filtro. 
 Por el sistema de trabajo del filtro convertido, no tiene la desventaja de ser sensible a 
variaciones durante el proceso de molienda, como lo tenía el precipitador electrostático 
que al presentarse una temperatura elevado en alguno de sus 2 campos, el campo 
con alta temperatura se desconectaba, dejando al electrofiltro con un solo campo 
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Data sheet  del día 1 con respecto al registro de emisiones (mg/m3) de la planta de 






Data sheet  del día 2 con respecto al registro de emisiones (mg/m3) de la planta de 






Data sheet  del día 3 con respecto al registro de emisiones (mg/m3) de la planta de 







Data sheet  del día 4 con respecto al registro de emisiones (mg/m3) de la planta de 






Data sheet  del día 5 con respecto al registro de emisiones (mg/m3) de la planta de 






Data sheet  del día 6 con respecto al registro de emisiones (mg/m3) de la planta de 






Data sheet  del día 7 con respecto al registro de emisiones (mg/m3) de la planta de 





Data sheet  del día 8 con respecto al registro de emisiones (mg/m3) de la planta de 






Data sheet  del día 9 con respecto al registro de emisiones (mg/m3) de la planta de 






Data sheet  del día 10 con respecto al registro de emisiones (mg/m3) de la planta de 
molienda de carbón. 
 
 
